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論 文 内 容 要 旨
第1章 緒 論
近 年 、河 畔 林 の持 つ土 壌 流 出 防 止 、 洪 水 調 節 、 水 質 浄 化 な ど様 々
な 環 境 保 全 機 能 が報 告 され る と とも に 、 河 畔 林 の保 全 ・再 生 へ の意
識 が 高 ま っ て き て い る。 そ の 一 方 で 、河 畔 域 の 土 地 利 用 に 伴 う河 川
改 修 工 事 等 の 人 為 的 な改 変 に よ り、 河 畔 林 の消 失 や 断 片 化 、 疎 林 化
が 進 ん で い る。 河 畔 林 を構 成 す る樹 木 に とって 、 この よ うな 変化 は
個 体 数 の減 少 とい う直 接 的 な 作 用 に と どま らず 、残 存 個 体 群 にお け
る 花 粉 流 動 の 変 化 や 遺伝 的 多 様 性 の 損 失 を介 して 次 世 代 の 更 新 に悪
影 響 を及 ぼす 恐 れ が あ る。従 っ て河 畔 林 の持 続 的 な保 全 ・管 理 を進
め て い くた め に は、 河 畔林 構 成 種 の 繁 殖 特性 や 個 体 群 の遺 伝 的 多 様
性 維 持 機 構 を解 明す る と同 時 に 、個 体 群 の 密度 な ど、分 布 パ ター ン
の 変 化 が個 体 群 の維 持 に及 ぼ す影 響 を予 測 す る こ とが 必 要 で あ る。
本 研 究 で は、 日本 の河 畔 林 に 広 く分 布 し、河 畔 林 の 主 要 構 成 種 で あ
る オ ニ グル ミ@g1α η3α∫1卿'鰯01'αCarr.)を 対 象 として 、 そ の 開花 特
性 と性 表 現 を調 べ る と とも に 、 個 体 群 密 度 の 異 な る林 分 で 花 粉 流 動
パ タ ー ン を調 べ た 。 また 同一 河 川 流 域 に成 立 す る複 数 の 個 体 群 の遺
伝 子 組 成 とそ れぞ れ の個 体 群 で 生産 され た種 子 の遺 伝 子 組 成 を調べ 、
オ ニ グ ル ミ 自然個 体 群 にお け る遺 伝 的構 造 と遺 伝子 流 動 の 実 態 を明
らか に した。 これ らの結 果 を も とに オ ニ グル ミ個体 群 の密 度 の変 化
が 個 体 群 の維 持 に 及 ぼす 影 響 を予 測 し、 河 畔 林 を保 全 す る た め の 留
意 事 項 に つ い て検 討 した。
第2章 オ ニ グ ル ミ 自 然 個 体 群 に お け る 開 花 特 性
オ ニ グ ル ミ と 同 じ ク ル ミ 属 の 海g1α η5乃加43∫∫や 」.7θgゴαで は 、 同
じ個 体 群 の 中 に 雌 性 先 熟 個 体(柱 頭 が ま ず 受 容 状 態 に な り 、 続 い て
約 が 成 熟 す る 開 花 タ イ プ)と 雄 性 先 熟 個 体(菊 が ま ず 成 熟 し 、 続 い
て 柱 頭 が 受 容 状 態 と な る 開 花 タ イ プ)の2っ の 開 花 タ イ プ が 存 在 す
る 開 花 様 式(heterodichogamy)で あ る こ と が 報 告 さ れ て い る 。 し
か し な が ら 、 我 が 国 に広 く 分 布 す る ク ル ミ属 樹 木 の オ ニ グ ル ミ に つ
い て は そ の 開 花 特 性 は 明 ら か に さ れ て お らず 、 他 の ク ル ミ 属 に お い
て も 自 然 個 体 群 に お け る詳 細 な 観 察 は さ れ て い な い 。 そ こ で 本 章 で
は オ ニ グ ル ミ の 開 花 特 性 を 明 ら か に す る こ と を 目的 と し 、 宮 城 県 鬼
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首(η=138-188)と 北 海 道 濃 昼(η=157)の2つ の 自 然 個 体 群 に お い
て 開 花 フ ェ ノ ロ ジ ー 調 査 を行 っ た 。
調 査 し た い ず れ の 個 体 群 に お い て も雌 性 先 熟 個 体 と雄 性 先 熟 個 体
が 観 察 さ れ 、 オ ニ グ ル ミ はheterodichogamyで あ る こ と が 明 らか と
な っ た 。 個 体 内 に お け る 花 序 ご と の 開 花 フ ェ ノ ロ ジ ー を 詳 し く調 べ
た19個 体 中17個 体 で は 、個 体 内 の 雌 花 と 雄 花 の 開 花 期 間 が 重=複 せ
ず 、 雌 雄 異 熟 性 が 自 殖 回 避 に 寄 与 して い る こ と が 示 唆 さ れ た 。 ま た
個 体 群 全 体 で は 雌 性 先 熟 タ イ プ と雄 性 先 熟 タ イ プ の 雄 花 と 雌 花 そ れ
ぞ れ の 開 花 ピ ー ク が 同 調 し、 両 開 花 タ イ プ 問 で 相 補 的 に 開 花 して い
た こ と か ら(Fig.1)、 花 粉 の や り と り も2タ イ プ 間 で 相 補 的 に 行 わ
れ て い る と考 え ら れ た 。 調 査 個 体 群 内 に は さ ら に 雌 花 の み を 咲 か せ
る雌 タ イ プ や 雄 花 の み を 咲 か せ る雄 タ イ プ も 稀 に 存 在 し た が 、 こ れ
らは 両 性 タ イ プ よ り個 体 サ イ ズ が 小 さ い こ と か ら(Fig.2)、 資 源 量
に依 存 し た 一 時 的 な 開 花 タ イ プ で あ る と推 察 さ れ た 。 こ れ ら の こ と
か ら、 オ ニ グ ル ミ の 自 然 個 体 群 を構 成 す る 主 な 開 花 タ イ プ は 雌 性 先
熟 タ イ プ と雄 性 先 熟 タ イ プで あ る こ とが 明 ら か に な っ た 。
第3章 雌 性 先 熟 個 体 お よ び 雄 性 先 熟 個 体 に お け る 繁 殖 努 力 と
繁 殖 成 功 の 比 較
これ ま で に もheterodichogamyを 示 す い く つ か の 種 に お い て 、 繁
殖 努 力(開 花 量)や 繁 殖 成 功(種 子 生 産 量)を 雌 性 先 熟 タ イ プ と 雄
性 先 熟 タ イ プ で 比 較 し た 研 究 が あ る が 、 そ れ ら を ま と め る と2つ の
異 な っ た 様 式 に 分 け ら れ る 。1つ は 両 タ イ プ 間 で 繁 殖 努 力 と 繁 殖 成
功 に 差 が み られ な か っ た た め 、 雌 と して も 雄 と し て も 同 等 の 機 能 を
示 す 様 式 で あ る 。 一 方 、 い く っ か の 種 で は 両 タ イ プ 問 の 繁 殖 成 功 に
差 が み られ 、 そ れ ぞ れ の タ イ プ が 雌 、 雄 い ず れ か に 特 化 し た 性 表 現
を 示 し て い る た め 、 雌 雄 異 株 へ 変 化 して い る 過 程 で あ る と考 え ら れ
て い る 。 そ こ で 本 章 で は 、 オ ニ グ ル ミ に お い て2タ イ プ そ れ ぞ れ の
雌 ・雄 機 能 に 違 い が あ る の か を 明 らか に す る こ と を 目 的 と し て 、 雌
雄 そ れ ぞ れ の 繁 殖 努 力(開 花 量)、 雌 と し て の 繁 殖 成 功(結 実 量)
を 両 タ イ プ 間 で 比 較 し た 。 さ ら に マ イ ク ロ サ テ ラ イ トマ ー カ ー を 用
い た 種 子 の 父 性 解 析 を 行 う こ と に よ り、 こ れ ま で 困 難 で あ っ た 雄 と
して の 繁 殖 成 功(花 粉 親 と して 生 産 した 種 子 数)を 推 定 し 、 タ イ プ
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間 で 比 較 した 。
オ ニ グ ル ミ で は 雌 性 先 熟 個 体(刀=53)と 雄 性 先 熟 個 体(η=36)
の 繁 殖 努 力 と 繁 殖 成 功 に 有 意 な 差 が み ら れ な い こ とが 明 らか と な っ
た(Fig.3,4)。 ま た 花 粉 親 が 特 定 さ れ た 種 子 の9割 以 上(522種 子)
が 両 タ イ プ 間 の 相 補 的 な 交 配 に よ っ て 生 産 さ れ て い る こ と が 判 っ た 。
つ ま りオ ニ グ ル ミ に お け る 雌 性 先 熟 タ イ プ 、 雄 性 先 熟 タ イ プ は ど ち
ら か が 雌 機 能 ま た は 雄 機 能 に 偏 る こ と は 無 く 、 両 性 と も に 等 し く機
能 し て い る こ とが 明 ら か と な っ た 。 さ ら に 、 単 性 タ イ プ で あ る 雌 タ
イ プ や 雄 タ イ プ の 繁 殖 努 力 、繁 殖 成 功 は 小 さ か っ た こ とか ら(Fig.3」
4)、 オ ニ グ ル ミ に お け るheterodichogamyは 雌 雄 異 株 へ の 過 程 で は
な く 、 両 性 個 体 に お け る 雌 機 能 、 雄 機 能 そ れ ぞ れ を 効 率 的 に 発 揮 さ
せ る と と も に 他 殖 を促 す 開 花 シ ス テ ム で あ る と考 え られ た 。
第4章 花 粉 親 と し て の 種 子 生 産 に 影 響 を 及 ぼ す 要 因 の 分 析
Heterodichogamyと い う 開 花 様 式 を 示 す オ ニ グ ル ミ の 種 子 生 産 に
は 、両 タ イ プ の 開 花 期 間 の 一 致 度 合 い が 大 き く影 響 す る と考 え ら れ 、
さ ら に は 開 花 量 、 個 体 間 距 離 な ど も 大 き く関 わ る と考 え られ る 。 そ
こ で 本 章 で は マ イ ク ロ サ テ ラ イ トマ ー カ ー を 用 い た 種 子 の 父 性 解 析
に よ り実 際 に 自 然 個 体 群 に お い て 種 子 を 生 産 した 花 粉 の 動 き を調 べ 、
花 粉 親 と して の 種 子 生 産 に 影 響 を 及 ぼ す 要 因 の 解 析 を 試 み た 。
そ の 結 果 、 雄 花 の 開 花 量 が 多 い 個 体 ほ ど 花 粉 親 と し て 多 く の 種 子
生 産 を行 っ て い る こ と が 判 っ た(Fig.5)。 ま た 花 粉 親 が 特 定 さ れ た
種 子 の98.5%が100m内 か ら の 送 粉 に よ っ て 生 産 され て お り 、 個 体
間 距 離 が 近 い ほ ど交 配 は 起 こ りや す く(Fig.6)、 多 く の 種 子 生 産 が
行 わ れ て い た(Fig.7)。 さ ら に 母 樹 と の 開 花 期 間 が 一 致 す る 度 合 い
が高 い 花 粉 親 ほ ど 交 配 に 成 功 し て い た(Fig.8)。 こ の よ う に オ ニ グ
ル ミ の 種 子 生 産 は 開 花 量 や 個 体 問 距 離 、 開 花 期 間 の 一 致 度 な ど 、 柱
頭 に 届 く 花 粉 密 度 に 関 わ る 要 因 が 大 き く影 響 す る こ と が 明 ら か と な
っ た 。 これ ら の こ と か ら生 育 環 境 の 改 変 に よ り個 体 群 密 度 の 低 下 が
起 き た 場 合 に は 、 種 子 生 産 や 花 粉 流 動 が 変 化 す る 可 能 性 が 示 唆 さ れ
た 。
第5章 低密度林 分 にお ける花 粉流動 解析
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第4章 の 結 果 か ら、 個 体 群 密 度 が 高 い林 分 に お いて は 開 花 フ ェ
ノ ロ ジ ー と と も に 個 体 間 距 離(=密 度)が 種 子 生 産 に 影 響 す る こ
とが 明 らか と な っ た 。 本 章 で は 、 低 密 度 の 林 分 に お い て 種 子 の 父
性 解 析 を行 う こ と に よ り、個 体 群 密 度 が オ ニ グ ル ミ の 花 粉 流 動 に
与 え る影 響 を 調 べ た 。 調 査 は 北 海 道 富 良 野 市 に あ る東 京 大 学 大 学
院 農 学 生 命 科 学 研 究 科 附 属 、 科 学 の森 教 育 研 究 セ ン タ ー 岩 魚 沢 天
然 林 で 行 っ た 。 こ の林 分 の 開 花 個 体 群 密 度 は0.3個 体/haで あ り、
前 章 の 調 査 地 で あ る鬼 首 個体 群(12.1個 体/ha)の40分 の1で あ
っ た 。 ま た こ の 林 分 で は 個 体 内 の 開花 時 期 が 重 複 して い る 個 体 も
多 く観 察 さ れ た 。 調 査 区 内 の11母 樹 か ら採 取 した418種 子 の 父 性
解 析 の 結 果 、5割 以 上 の 種 子 の花 粉 親 が特 定 さ れ た 。 この うち9割
の種 子 は200m未 満 の送 粉 に よ っ て 生 産 さ れ て い た が 、中 には1km
を越 え る長 距 離 の 送 粉 も確 認 され た(Fig.9)。 ま た 鬼 首 個 体 群 と 同 ,
様 に 雌 性 先 熟 と雄 性 先 熟 の タ イ プ 間 交 配 に よ る 種 子 が 最 も多 か っ
た が 、 同 じ開 花 タ イ プ 同 士 の 交 配 や 自殖 に よ っ て 生 産 さ れ た 種 子
も確 認 さ れ 、 鬼 首 個 体 群 とは 異 な る花 粉 流 動 パ タ ー ン が み られ た
(Fig.10)。 これ らの 結 果 か ら、 個 体 群 密 度 の低 下 は交 配 パ ター ン
の変 化 を 介 して 次 世 代 の 更 新 に も影 響 を及 ぼ す 可 能 性 が あ る こ と
が 示 唆 され た 。
第6章 同 一 河 川 流 域 に 成 立 す る 個 体 群 間 の 遺 伝 子 流 動 解 析
個 体 群 の維 持 を考 え る上 で は 個 体 群 間 で 生 じて い る遺 伝 子 流 動 の
程 度 を知 る こ とが 重 要 で あ る。 前 章 まで の 結 果 か ら、 オ ニ グ ル ミ の
花 粉 流 動 は 主 に 異 な る 開 花 タ イ プ 間で 生 じて お り、個 体 間 距 離 や 開
花 量 、 開花 期 間 の 一 致 度 合 い の影 響 を受 け る こ とが 判 った 。 この よ
うな種 で は個 体 群 間 の距 離や 開 花 タイ ミ ン グ の 違 い が遺 伝 的 構 造 に
影 響 を 及 ぼす こ と が考 え られ る 。 そ こで 本 章 で は 、宮 城 県 の 同一 河
川 流 域 に成 立 す る9個 体 群 と北 海 道 の1個 体 群 を対 象 と し(Fig.11)、
10遺 伝 子 座 の マ イ ク ロサ テ ライ トマ ー カ ー を 用 い て 各 地 域 個 体 群
に お け る 成木 の 遺 伝 子 組 成 を比 較 した 。 ま た そ れ ぞ れ の 成木 か ら採
取 した 種 子 の 遺 伝 子 型 か ら仮 想 的 な花 粉 親 個 体 群 の遺 伝 子 組 成 を推
定 し、 現 在 生 じて い る個 体 群 間 の 花 粉 流 動 に つ い て も調 べ た 。
成 木 個 体 群 の 遺 伝 子 分 化 係 数(G∬)は0.03と 低 い値 を示 し、 個
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体 群 間 の 遺 伝 的 な 差 異 は 小 さ か っ た 。 ま た 個 体 群 問 の 遺 伝 的 な 距 離
と地 理 的 な 距 離 と の 問 に相 関 は み られ な か っ た 。 花 粉 親 個 体 群 問 の
遺 伝 的 な 差 異 も 小 さ く(G∬=0.05)、 遺 伝 的 距 離 と 地 理 的 距 離 と の
相 関 も 無 か っ た が 、 成 木 個 体 群 よ り も 高 い 値 を 示 し た 。 成 木 個 体 群
間 の 遺 伝 的 距 離 が 平 均0.17で あ る の に 対 し、 花 粉 親 群 は 平 均0.21
で あ り花 粉 親 群 の 方 が 個 体 群 間 の 違 い が 大 き い 傾 向 を 示 し た 。 ま た
同 じ場 所 の 成 木 群 と 花 粉 親 群 間 の 遺 伝 距 離 は 平 均0.07と 小 さ く 、
遺 伝 距 離 に 基 づ くデ ン ド ロ グ ラ ム で は9個 体 群 中8個 体 群 で 最 近 接
に 配 置 さ れ た(Fig.12)。 こ れ ら の こ と か ら 、 オ ニ グ ル ミ に お け る
個 体 群 間 の 花 粉 流 動 は 少 な く 、 主 な 種 子 生 産 は 狭 い 範 囲 の 花 粉 流 動
で 生 じ て い る と 考 え られ る 。 し か し、 個 体 群 間 の 遺 伝 的 分 化 の 程 度
は 低 い の で 、 稀 な 長 距 離 の 花 粉 流 動 や 種 子 の 長 距 離 散 布 な ど に よ っ
て 広 い 範 囲 で の 遺 伝 子 流 動 が 起 き て い る 可 能 性 が 考 え られ る 。
第7章.総 合 考 察
オ ニ グ ル ミ は 雌 性 先 熟 個 体 と雄 性 先 熟 個 体 の2っ の 開 花 タ イ プ を
持 つheterodichogamyで あ る こ と が 明 らか と な っ た 。 雌 性 先 熟 ・雄
性 先 熟 両 タ イ プ 間 で 繁 殖 努 力(開 花 量)と 繁 殖 成 功(種 子 生 産 量)
は 等 しか っ た こ と か ら、 オ ニ グ ル ミ に お け るheterodichogamyは 両
性 個 体 に お け る 雌 機 能 、 雄 機 能 を効 率 的 に 発 揮 さ せ る と と も に 他 殖
を促 す 開 花 シ ス テ ム で あ る と 考 え られ た 。 ま た 花 粉 親 と して の 種 子
生 産 に は 雄 花 の 開 花 量 や 個 体 間 距 離 、 開 花 期 間 の 一 致 度 が 影 響 す る
こ と が 明 らか と な っ た 。 さ ら に 個 体 群 密 度 の 低 下 は 自殖 率 の 増 加 な
ど交 配 パ タ ー ン の 変 化 を 引 き 起 こ し、 種 子 生 産 に 影 響 を 及 ぼ す こ と
が 示 唆 さ れ た 。 ま た 高 密 度 な 個 体 群 の 場 合 に は 個 体 群 間 で の 花 粉 流
動 は 少 な く、 交 配 は 主 に 個 体 群 内 で 生 じ て い る こ と が 判 っ た 。
こ の よ う に オ ニ グ ル ミ の 種 子 生 産 は 近 接 個 体 か ら の 花 粉 流 動 に 強
く依 存 す る た め 、 開 花 個 体 群 密 度 を 低 下 さ せ る 河 畔 域 の 人 為 的 改 変
は 次 世 代 の 更 新 に 影 響 す る 恐 れ が あ る 。 ま た 長 距 離 の 送 粉 は{開 花
個 体 群 密 度 が 低 い 場 合 に 種 子 生 産 に 直 接 寄 与 す る だ け で な く 、 個 体
群 密 度 が 高 い 個 体 群 に お い て は 種 子 散 布 と と も に 遺 伝 的 多 様 性 維 持
に貢 献 す る と 考 え ら れ る 。 こ れ ら の こ と か ら 、 個 体 群 を 維 持 す る た
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































論 文 審 査 結 果 要 旨
河川に沿って成立する河畔林には様々な環境保全機能が認められているが,河 川改修工事等によっ
て多 くの河畔林が消失 ・断片化 してきている。このような河畔林の急速な劣化は構成樹木の個体数の
減少だけでなく,残 存個体群における花粉流動や種子分散パター ンも変化 させ,ひ いては遺伝的多様
性 も減少させている可能性がある。本研究は,日 本に広く分布 し河畔林の主要構成種であるオニグル
ミ(JuglansailanthifoliaCarr.)自 然個体群を対象 とし,そ の繁殖特性を明 らかにす るとともに,マ イ
クロサテライ トマーカーを用いて遺伝子流動の実態を解明 し,河 畔林保全のための基礎的な知見を得
ようとしたものである。本論文はまず,オ ニグル ミ自然個体群 における開花パ ターンの調査か ら,本
種 が雌性先熟個体 と雄性先熟個体の2つ の開花タイプを持つheterodichogamyで あることを明らかに
した。さらに雌性先熟 ・雄性先熟両タイプ問で,開花期間の相補性が確認され,ま た繁殖努力(開 花量)
と繁殖成功(種 子生産量)が 等しいことを明らかにした。とくにこれまでほとんど実測されたことの
無かった雄 としての繁殖成功を,マ イクロサテライ トマーカーを用いた種子の父性解析により実測 し
たことは,画 期的な成果である。オニグル ミは両性個体 として雌 ・雄両機能を同等に発揮 させるとと
もに効率的に他殖を促す開花システムをもつ種であることが明 らかになった。またオニグル ミが花粉
親 として種子生産を行 う場合,雄 花の開花量が多いほど,2つ の開花タイプの個体間距離が近いほど,
また両タイプの開花期間の一致度が高いほど,種 子生産量が多いことを明らかにした。
さらに個体群密度の異なる林分で花粉流動パター ンを比べた結果,個 体群密度が低い個体群では自
殖率が高いことが明らかになった。また一つの河川沿いに成立す るものの互いに遠 く離れて立地す る
複数の高密度個体群の遺伝構造や花粉流動を調べた ところ,個 体群間の遺伝的分化の程度は低いもの
の,個 体群問での花粉流動は少なく,交 配は主に個々の個体群内で生 じていることが明らかになった。
オニグル ミの種子生産は近接個体からの花粉流動に強 く依存す ると考えられ,河 畔林における人為的
な個体群密度の低下は次世代の更新に悪影響を及ぼす可能性があることが示唆された。一方,本 研究
はlkmを 超す長距離送粉の案態を明らかにし,種 子散布 とともに自然個体群における遺伝的多様性維
持に貢献 していることが示唆 された。
本論文は,ま ず,オ ニグル ミの開花様式を複数の 自然個体群における詳細な開花調査か ら明らかに
した。さらに,こ れまでの樹木の繁殖戦略を明 らかにする上で,最 も不正確な推定に基づいて議論さ
れてきた"雄 としての繁殖成功"を,種 子を生産させた花粉親をマイクロサテライ トマーカーを用い
て特定す ることによって,極 めて高い精度で推定 した画期的な研究である。この手法は河畔林のみな
らず多くの森林樹木の繁殖構造の解明に適用できると考えられ,ま た,さ らなるデータの蓄積により
河畔林の保全指針にも繋がるものと期待される。
よって,審 査員一同は,本 論文が博士(農 学)の 学位を授与するに値するものと判定 した。
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